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(3) Katadioptrisches Projektionsobjektiv 

(57) Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Projektions- 
objektiv mit 

einer Objektebene. mit einem rechteckigen Objektfeld 
einem physikalischen Strahlteiler 
einem Konkavspiegel 
einer Bitdebene 

einem ersten Objektivteil, wobei der erste Objektivteil 

zwischen Objektebene und physikalischem Strahlteiler 

angeordnet ist 

einem zweiten Objektivteil 

einem dritten Objektivteil. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daft 

der zweite Objektivteil einen Abbtldungsmaftstab von 1,0 

± 0,2 aufweist, 

der physikalische Strahlteiler nahe der Objektebene oder 
■ einer zur Objektebene konjugierten Ebene angeordnet ist 
1 ur| d 

1 der physikalische Strahlteiler als Strahlteilerprisma aus- 
gebildet ist, dessen Seitenflachen einen dem Objektfeld 
als Rechteck mit Aspektverhaltnis > 1 angepaftten Quer- 
schnitt aufweist. 
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Beschreibung 

f 

[0001] Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Projek- 
tionsobjektiv mit einer Objektebene mit einem rechteckigen 
Objektfeld, einem physikalischen "Sfrahltelter, einem Kon- 
kavspiegel, einer Bildebene, einem ersten Objektivteil, wo- 
bei der. erste Objektivteil zwischen Objektebene und physi- 
kalischem Strahlteiler angeordnet ist, einem zweiten Objek- 
tivteil sowie einem dritten Objektivteil. Eine bevorzugte 
Verwendung derartiger Projektionsobjektive ist die Abbil- 
dung von Objekten mit Licht einer Wellenlange < 258 nm. 
[0002] Fur Projekuonsbelichtungsvorrichtungen, mit de- 
nen Muster von Fotomasken oder Strichplatten, die nachfol- 
gend allgemein als Masken bezeichnet werden, auf mit 
lichtempfindlichen Materialien beschichtete Halbleiter-'VW 
fer oder Glasplatten projizieren und belichtet werden, ver- 
wendet man optische Projektionssysteme hochster Auflo- 
sung. Um die Strukturbreite, die im wesentlichen durch die 
beugungsbegrenzte Auflosung limitiert ist, weiter zu verrin- 
gern, werden fur kleinste Strukturen bevorzugt VUV-Strah- 
len mit einer Wellenlange von < 258 nm verwendet. Ein 
Projektionssystem zum Einsatz im tiefen UV-Bereich ist aus 
der EP 0475020 A2 bekannt geworden. 
[0003] Das in der EP 0475020 A2 gezeigte System um- 
faBt wenigstens ein katadioptrisches Eingangssystem sowie 
ein dioptrisches Ausgangssystem. Die abzubildende Maske 
liegt direkt auf einem Strahlteiler, vorzugsweise einem Wur- 
fel auf. Mit Hilfe des Strahlteilers wird ein Teil des von ka- 
tadioptrischem System refiektierten Lichtes zum dioptri- 
schen System hin abgelenkt. 

[0004] Nachteilig an der Anordnung gemaB der 
EP 0475020 ist zum einen, daB ausschlieBlich Iritensitats- 
strahlteiler Verwendung finden, zurn anderen, daB das abzu- 
bildende Objekt direkt auf dem Strahlteiler angeordnet ist. 
[0005] Die Verwendung von Intensitatsstrahlteilern hat 
den Nachteil, daB nur ein Bruchteil, bei spiels weise 25% des 
die Maske durchtretenden Lichtes zum zu belichtenden Ob- 
jekt, im vorliegenden Fall dem Wafer, gelangt. 
[0006] Aus der US 5636066 ist ein katadioptrisches Pro- 
jektionssystem mit Zwischenbild bekanntgeworden. Die 
Strahlteilung erfolgt geometrisch mit .Hilfe eines Umlenk- 
spiegels, der in der Spiegelmitte durchbrochen ist und fur 
den vom katadioptrischen Teil am Hohlspiegel refiektierten 
Strahl eine Blende darstellt. Das System gemaB der 
US 5636066 ist derart aufgebaut, daB das Zwischenbild in 
der Blendenebene des Umlenkspiegels ausgebildet ist. 
[0007] Ein weiteres System mit geometrischem Strahltei- 
ler, der als Ablenkspiegel ausgefuhrt ist, ist aus der US-A- 
5691802 bekannt . geworden. Bei dem aus der US-A- 
5691802 bekannten Projektionsobjektiv handelt es sich um 
ein solches mit Zwischenbild, wobei das Zwischenbild vor 
dem katadioptrischen Teilobjektiv im Bereich des ersten 
Teilobjektives ausgebildet wird. Nachteilig an dem aus der 
US-A-5691802 bekannten System ist, daB es sich aufgrund 
der geometrischen Strahlteilung zwingend um ein auBera- 
xiales System handelt. 

[0008] Bei der US-A-4302079 handelt es sich um ein Sy- 
stem mit polarisationsoptischem Strahlteiler. Die Anderurig 
der Polarisationsrichtung des von dem Konkavspiegel im 
katadioptrischen Objektivteil refiektierten Strahles wird mit 
Hilfe von induzierter Doppelbrechung geandert. 
[0009] Die US-A-4896952 zeigt ein System mit polarisa- 
tionsoptischem Strahlteiler, wobei die Anderung der Polari- 
sationsrichtung in katadioptrischem Objektivteil mittels ei- 
ner A/4- Platte erreicht wird. 

[0010] Die DD-C-215179 zeigt ebenfalls ein System mit 
physikalischem Strahlteiler, der als teildurchlassiger Strahl- 
teilerwiirfel ausgebildet ist. Das System gemaB der DD-C- 



215179 weist zwei idenuschie Spiegel an zwei der vier.Sei- 
ten des Strahlteilerwurfels senkrecht zu einer vorgegebenen 
Ebene sowie zwei dioptrische Baugruppen an den anderen 
zwei Seiten des Strahlteilerwurfels auf. Die dioptrischen 

5 Baugruppen sind so ausgefuhrt, daB die Petzvalsumme von 
beiden Systemen die des Spiegels weitgehend kompensiert. 
[0011] Aus der EP-A-0350955 ist ein katadioptrisches 
Projektionsobjekuv ohne Zwischenbild bekannt geworden, 
bei dem zwischen Objekt - dem Retikel - und dem physika- 

10 lischen Strahlteiler eine erste Linsengruppe bzw. ein erstes 
Teilobjektiv, zwischen physikalischem Strahlteiler und 
Hohlspiegel eine zweite Linsengruppe und zwischen physi- 
kalischem Strahlteiler und der Bildebene eine dritte Linsen- 
gruppe vorgesehen ist. 

15 [0012] Die US-A-5808805 und die US-A-5999333 zeigen 
ein katadioptrisches Objekuv mit Zwischenbild und Strahl- 
teiler sowie wenigstens zwei Teilobjektiven, wobei die Tei- 
lobjektive derart aufgebaut sind, daB das Zwischenbild in 
der Nahe der Strahlteilerflache des physikalischen Strahltei- 

20 lers zu liegen kommt. Als Strahlteiler wird gemaB der 
US 5808805 ein physikalischer Strahlteiler, beispielsweise 
ein Strahlteilerwurfel, verwandt; die US 5999333 zeigt auch 
die Verwendung eines Spiegels als geometrischen Strahltei- 
ler. 

25 [0013] Nachteilig an dem System mit geometrischer 
Strahlteilung ist, daB es sich hierbei um ein auBeraxiales Sy- 
stem handelt. Sowohl das aus der US-A-5808805 bekannte 
System wie das aus der US-A-5999333 weisen einen sehr 
groBen Inzidenzwinkelbereich der auf die Strahlteilerflache 

30 auftreffenden vom Konkavspiegel refiektierten riicklau fen- 
den Strahlen auf. 

[0014] Die US-A-5861997 zeigt ein System ahnlich der 
US-A-5808805 sowie der US-A-5999333 mit zwei Zwi- 
schenbildem, wobei ein Zwischenbild wiederum in der 

35 Nahe des Strahlteilers zum Liegen kommt, so daB am 
Strahlteiler groBe Inzidenzwinkel auftreten. 
[0015] Durch den groBen Winkelbereich, der auf die 
Strahlteilerschicht auftreffenden Strahlung wird die Bild- 
qualitat verringert, da die Reflektivitat und die Transmission 

40 der Strahlteilerschicht vom Einfallswinkel auf die Strahltei- 
lerschicht abhangen und insoweit bei unterschiedlichen Ein- 
fallswinkeln unterschiedliche Intensitatsverteilungen resul- 
tiereri. 

(0016] Um diesen Nachteil zu vermeiden, schlagt die EP- 
45 A-0602923 vor, vor den physikalischen Strahlteilern eine 
Linse vorzusehen, mit der die auf dem Strahlteiler auftref- 
fende Strahlung parallelisiert wird. 

[0017] Ein parallelisierter Strahlengang wird auch bei 
dem aus der US-A-5771125 bekannten katadioptrischen 

50 Projektionssystem realisiert. Nachteilig an der Anordnung 
gemaB der EP- A-0602923 und der US-A-5771125 ist, daB 
die positive Brechkraft des Spiegels im katadioptrischen 
Teil nicht kompensiert wird. Dies bedeutet, daB zwar der auf 
die Strahlteilerschicht auftreffende Strahl parallelisiert ist, 

55 nicht jedoch der nach der Reflexion am Konkavspiegel 
riicklaufende Strahl. Die Strahlteilerschicht wird dann in ei- 
ner Richtung unter groBeren Aperturwinkeln belastet. Dies 
wiederum hat zur Folge, daB keine reine Aufspaitung in die 
Polarisauonsrichtungen erfolgen kann. Hieraus resultieren 

60 Doppelbilder und ein Kontrastverlust. 

[0018] Um die Indizenzwinkel auf der Strahlteilerschicht 
zu minimieren, schlagt die DE-A-44 17 489 vor, bei einem 
katadioptrischen Projektionssystem mit physikalischen 
Strahlteiler objektseitig vor dem physikalischen Strahlteiler 

65 wenigstens eine Sammellinse zur Parallelisierung des auf 
die Strahlteilerschicht auftreffenden Lichtstrahles anzuord- 
nen und nach dem physikalischen Strahlteiler im katadiop- 
trischen Objektivteil eine zerstreuende Linsengruppe mitei- 
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ner Zerstreulinse, urn die Wirkung der Sarnmellinse zur Par- 
allelisierung des auf die Strahlteilerschicht auftreffenden 
Strahles zu kompensieren. Des W^iteren ist eine weitere 
Sarnmellinse bildseitig riach dern Strahlteilerppsma vorge- 
sehen, um die Wirkung der zerstre\ierfden Linsengruppe bei 
einem von dem Konkavspiegel zurucklaufenden Strahl im 
doppelten Durchtritt zu kompensieren: 
[0019] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Anord- 
nung anzugeben, mit der die Nachteile des Standes der 
Technik vermieden werden. Insbesondere soli eine Anord- 
nung angegeben werden, die das Problem einer Erwarmung 
des Strahlteilers durch Strahlenbelastung vermeidet. 
[0020] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch ge- 
lost, daB bei einem gattungsgemaBen Gerat der physikali- 
sche Strahlteiler nahe der Objektebene oder einer zur Ob- 
jektebene konjugierten Ebene angeordnet ist und der Strahl- 
teiler ais Strahlteilerprisma ausgebildet ist, deren Seitenfla- 
chen ein dem Objektfeld als Rechteck mit Aspektverhaltnis 
> 1 angepaBten Querschnitt aufweist. 

[0021] Durch die Anordnung des Strahlteilers nahe der 
Objektebene oder einer zur Objektebene konjugierten Ebene 
kann der Strahlteiler in Form einer aufgespaltetenen Saule 
ausgebildet werden. Zwar ist die Warmebelastung bei einem 
derartigen Strahlteiler pro Voiumeneinheit sehr groB, aller- 
dings ist der Weg nach auBen sehr kurz, so daB uber die Au- 
Benflachen des Strahlteilers die Warme sehr schnell abge- 
fiihrt werden kann. Um die Inzidenzwinkel auf der Strahltei- 
lerschicht zu minimieren, kann objektseitig vor dem physi- 
kalischen Strahlteiler eine Sarnmellinse bzw. eine sam- 
melnde Linsengruppe zur Parallelisierung des auf die 
Strahlteilerschicht auftreffenden Lichtstrahls angeordnet 
sein. 

[0022] Bevorzugt ist das Strahlteilerprisma ein polarisati- 
onsoptischer Strahlteiler, wobei der polarisationsoptische 
Strahlteiler ein polarisationsabhangiges, reflektierendes 
Schichtsystem umfaBt. 

[0023] Um mit einem mdglichst dunnen Schichtsystem 
fur die polarisationsoptische Strahlteilung auszukommen, 
ist vorgesehen, den Strahlteiler derart anzuordnen, daB der 
Einfallswinkel auf das reflektierende Schichtsystem im we- 
sentlichen den Brews ter-Winkel des Schichtsystemes bei 
der jeweiligen Wellenlange der Beleuchtungslichtquelle ent- 
spricht. Dies ist insbesondere deswegen von Vorteil, da die 
Schichtdicken bei einer Anordnung unter diesem Winkel 
nur sehr diihn sein miissen, um die Totalreflektion zu ge- 
wahrleisten, was wiederum eine geringere Erwarmung des 
Strahlteilers und damit weniger optische Fehler beispiels- 
weise aufgrund von Warmeausdehnung etc. bedeutet. 
[0024] Um eine Erwarmung des Strahlteilers durch Strah- 
lungsbelastung zu verringem, ist in einer vorteilhaften Aus- 
fuhrungsform vorgesehen, Kuhleinrichtungen an den op- 
tisch nicht benotigten Flachen anzuordnen. Diese Kuhlein- 
richtungen transportieren die Warme, die im wesentlichen 
aus Absorptionen in der Teilerschicht herruhren, sehr 
schnell ab und verhindem so einen Warmestau im Strahltei- 
ler. Hierdurch gelingt es, die geometrische Abbildung in Re- 
flektion stabil zu halten.. Auch die induzierte Spannungsdop- 
pelbrechung aufgrund eines Warmegefalles ist vermindert. 
[0025] Bevorzugt sind die Kuhleinrichtungen Peltierele- 
mente oder Luftkuhler. Auch andere Ausfuhrungsformen, 
beispielsweise wassergekiihlte Kuhleinrichtungen, sind 
denkbar. 

[0026] Zur Farbkorrektur ist mit Vorteil vorgesehen, daB 
das katadioptrische Teilobjektiv wenigstens zum Teil Nega- 
tivlinsen aufweist. 

[0027] Neb en dem katadioptrischen Projektionsobjektiv 
stellt'die Erfindung auch eine Projektionsbelichtungsanord- 
nung mit einem derartigen Projektionsobjektiv zur Verfu- 



gung. 

[0028] Besonders bevorzugt ist es, wenn man die Mittel 
zur Erzeugung von polarisiertem Licht in einer Blenden- 
ebene des Beleuchtungssystems der Projektionsbelichtungs- 
5 anordnung anordnet, wobei die Blendenebene in einer zur 
Objektebene konjugierten Ebene liegt. 

. [0029] Generell sind zwei Ausfuhrungsformen der Pro- 
jektionsbelichtungsanordnung denkbar. Bei einer ersten 
Ausfuhrungsform umfassen die Mittel zur Erzeugung von 

10 polarisiertem Licht in der Blendenebene Mittel zur Erzeu- 
gung von senkrecht zur Einfallsebene polarisiertem Licht. 
[0030] Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, daB das 
Licht parallel zur Einfallsebene polarisiert ist. 
[0031] Als Mittel zur Anderung des Polaris ationszustan- 

15 des im zwei ten Teilobjektiv des Projektionsobjektives kann 
ein V 4 - Platte hen niedrigster Ordnung vorgesehen sein. Hier- 
durch wird sichergestellt, daB trotz einer Konvergenz im 
Strahlweg noch eine im katadioptrischen Teilobjektiv x / 4 - 
Wirkung erreicht wird. Die x / 4 -Plattchen niedrigster Ord- 

20 nung konnen vorzugsweise aus synthetischem Quarzkristall 
gefertigt sein. 

[0032] Eine bevorzugte Verwendung der erfindungsgema- 
Ben optischen Projektionsvorrichtung ist die Abbildung von 
Maskenmuster mit tiefem UV-Licht, vorzugsweise einer 
25 Wellenlange die kleiner 258 nm ist. Bevorzugt wird zur Be- 
leuchtung Laserlicht eingesetzt mit einer Wellenlange von 
193, 157 und 126 nm. 

[0033] Obige bevorzugte. Verwendung soil keinesfalls als 
einschrankend, sondem lediglich beispielhaft fiir den Ein- 
30 satzbereich der errlndungsgemaBen Vorrichtung aufgefaBt 
werden. 

[0034] Die erfindungsgemaBe Anordnung zeichnet sich 
durch einen geringen Intensitatsverlust und kompakte Bau- 
form aus. So wird gegeniiber anderen bekannten Losungen 

35 in katadioptrischer Bauform, beispielsweise Losungen mit 
Spiegelstrahlteilem, bei dem erfindungsgemaBen System 
kein Uberformat benotigt. Dadurch kann das System um 
etwa ein Drittel gegeniiber bekannten Losungen kleiner aus- 
gefiihrt werden. Durch die Erfindung wird die Brauchbarkeit 

40 katadioptrischer Systeme fiir die tiefe UV-Lithographie er- 
heblich gesteigert, insbesondere im Blick auf noch groBere 
Aperturen. 

[0035] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Zeich- 
nungen beispielhaft beschrieben werden. 
45 [0036] Es zeigen: 

[0037] Fig. 1 eine Ausfuhrungsform eines erfindungsge- 
maBen Projektionsobjektives. 

[0038] Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemaBen Projektionsbelichtungs anordnung, bei der 

50 das auf die reflektierende Schicht des Strahlteilers auftref- 
fende Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisiert ist. 
[0039] Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungsform der Projekti- 
onsbelichtungsanordnung, bei der der einfallende polari- 
sierte Lichtstrahl parallel zur Einfallsebene der reflektieren- 

55 den Schicht polarisiert ist. 

[0040] In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform eines er- 
findungsgemaBen katadioptrischen Projektionsobjektives 
gezeigt. Der erste Objektivteil 100, der zwischen der Ob- 
jektebene 1 und dem Strahlteiler 1000 liegt, der als Polarisa- 

60 tionsstrahlteiler ausgelegt ist, umfaBt eine Sarnmellinse 101 
mit Flachen 2, 3. An den ersten Objektivteil 100 schlieBt 
sich der Polarisationstrahlteiler 1000 an. Der zweite Objek- 
tivteil 200 umfaBt sechs Linsen mit Flachen 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15, 16, 17 im ersten Durchtritt sowie Flachen 19, 

65 20, 21, 22, 23, 24, 25, .26, 27, 28, 29, 30, 31 im zweiten 
Durchtritt . Der Konkavspiegel mit Flache 18 zahlt nicht 
zum zweiten Objektivteil. 

[0041] Der Polarisationstrahlteiler 1000 ist des weiteren 
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im zweiten Durchtritt direkt vor dem Zwischenbild angeord- 
net. An das Zwischenbild Z schlieBtsich defr dritte Objektiv- 
teil 300 an, der vorliegend nicht naher dargestellt ist Die 
Sammellinse 101 im ersten Objektiviell 100 dient dazu, die 
von der Objektebene 1 einlaufenden Strahlen weitgehend zu 
parallelisieren, so daB im Bereich der Strahlteilerschicht des 
Strahlteilerprisma 1000 nur eine geringe Variation der Inzi- 
denzwinkel der auftreffenden Strahlen vorliegt. Die refrakti- 
ven Elemente im zweiten Objektivteil sorgen mit ihrer zer- 
streuenden Wirkung dafur, daB die Wirkung der Sammel- 
linse 101, die in der Parallelisierung der auf die Strahlteiler- 
schicht auftrefFenden Strahlung liegt, weitgehend kompen- 
siert wird und daB ein divergentes Strahlbiindel auf den 
Konkavspiegel 18 trifft. GemaB der Erfindung ist das Strahl- 
teilerprisma 1000 ein polarisationsoptisches Strahlteiler- 
prisma, dessen Seitenflachen einen dem Objektfeld als 
Rechteck mit Aspektverhaltnis > 1 angepaBten Querschnitt 
aufweist. 

[0042] Der polarisationsoptische Strahlteiler; hat dann die 
Form einer Saule, mit kurzen Wegen zur Warmeabfuhr. 
[0043] Der dritte Objektivteil 300 ist in Fig. 1 nicht voll- 
standig dargestellt. 

[0044] In Fig. 2 ist eine erste Ausfuhrungsform einer Pro- 
jektionsbelichtungsanlage mit einem erfindungsgemaBen 
Projektionsobjektiv schematisch dargestellt. 
[0045] Das in eine Bildebene 1034 mit dem erfindungsge- 
maBen Projektionsobjektiv abzubildende liegende Objekt 
bzw. Retide wird mit Objektebene 1 wird mit linear polari- 
siertem Licht vom Beleuchtungssystem 1004 der Projekti- 
onsbelichtungsanlage her beleuchtet. In einer Blendenebene 
1003 des Beleuchtungssystems 1004, die zur Objektebene 1 
konjugiert ist, sind Mittei zur Erzeugung polarisierter Strah- 
lung angeordnet. 

[0046] Das linear senkrecht zur Eihfallsebene der Strahl- 
teilerschicht 1016 polarisierte Licht wird an der Strahlteiler- 
schicht nahezu vollstandig in das zweite Teilobjektiv 200 
des erfindungsgemaBen Projektionsobjektives reflektiert. 
[0047] Damit moglichst geringe Intensitatsverluste auftre- 
ten, wird der Strahlteiler mit der Strahlteilerschicht 1016 
derart angeordnet, daB das linear polarisierte Licht im we- 
sentlichen unter dem Brewster-Winkel einfallt. Die fur eine 
nahezu volistandige Reflektion erfbrderlichen Schichtauf- 
bauten bzw. Schichtdesigns konnen dann sehr dunn ausge- 
bildet werden, was insbesondere im Hinblick auf eine Er- 
warmung des Strahlteilers vorteilhaft ist. AuBerdem ist es in 
einem solchen Fall moglich, daB die aufgrund der endlichen 
Schrittweite im Einfallswinkel gering variierenden Strahlen 
durch eine stetig variierende Bedampfungsschicht kompen- 
siert werden konnen, urn Phasenvariationen zu vermeiden 
und Helligkeitsvariationen zu verkleinern. 
[0048] Das an der Schicht 1016 reflektierte Licht 1020 
trifft hinter den Strahlteilem auf ein x / 4 -Plattchen 1022. 
Nach Durchgang durch das V 4 -Plattchen ist der Strahl 1020 
zirkular polarisiert. Mit Hilfe der Negativlinsen 1024 im 
zweiten Objektivteil 200 des erfindungsgemaBen Projekti- 
onsobjektives werden Farbfehier korrigiert. Das auf den 
Spiegel 18 auftreffende Licht wird im wesentlichen voll- 
standig reflektiert und die Richtung der Zirkularpolarisation 
hierbei um 180° von beispielsweise links nach rechts dre- 
hend geandert. Das reflektierte, zirkular polarisierte Licht 
tritt wiederum durch das im zweiten Teilobjektiv 200 ange- 
ordnete V 4 -Plattchen. Hierdurch wird eine Anderung der 
Polarisation von zirkular polarisiert zu linear polarisiert er- 
reicht. Der nochmalige Durchtritt durch das % -Plattchen 
bewirkt eine lineare Polarisation parallel zur Einfallsebene 
auf die Schicht 1016. Der linear polarisierte Strahl wird auf- 
grund seiner Polarisation durch Schicht 1016 nicht reflek- 
tiert, sonderri transmittiert den Strahlteiler. Das transmit- 



tierte Licht wird an der Grenzschicht des Strahlteilers 1028 
in Richtung des dritten Teilobjektives 300 reflektiert. Kurz 
hinter dem Strahlteiler 1000 wird ein Zwischenbild Z aufge- 
baut. Durch die Anordnung des Strahlteilers in der Nahe 
5 bzw. der Objektebene 1 bekommt der Strahlteiler die Form 
einer aufgespaltenen Saule. Durch einen derartigen Strahl- 
teiler kann die Erwarmung derselben aufgrund von Strah- 
lungsbelastung erheblich verringert werden. Um die War- 
meabfuhr aus dem Strahlteiler zu unterstiitzen, ist in einer 

10 bevorzugten Ausfuhrungsform vorgesehen, zusatzlich noch 
an den Stellen des Strahlteilers, die optisch nicht gebraucht 
werden, Kuhleinrichtungen 1036 anzuordnen. Diese unter- 
stiitzen die effiziente'Warmeabfuhr aus dem Strahlteiler. 
[0049] Durch Einbringen eines zweiten x / 4 -Plattclien 

15 1038 im dritten Objektivteil 300 kann das Licht wieder zir- 
kular polarisiert werden. Hierdurch konnen beispielsweise 
Schwankungen in der Helligkeitsintensitat und Asymme- 
trien in der Abbildung vermindert werden. In der Bildebene 
1034 befindet sich das zu belichtende Material, bspw. der 

20 Halbleiter Wafer. 

[0050] In einer altemativen in Fig. 3 dargestellten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung wird als Strahlteiler wiederum ein 
optischer Strahlteiler eingesetzt, dessen reflektierende 
Schicht 1016 wiederum unter dem Brewster-Winkel ange- 

25 ordnet ist. Gleiche Bauteile wie in Fig. 2 werden in Fig. 3 
mit denselben Bezugsziffern gekennzeichnet. Gegeniiber 
Fig. 2 wird das Licht in der Blendenebene des Beleuch- 
tungssystems parallel zur Einfallsebene polarisiert. Dement- 
sprechend tritt es durch die reflektierende Schicht 1016 hin- 

30 durch in das zweite Teilobjektiv 200. Im zweiten Teilobjek- 
tiv 200 ist wiederum ein */ 4 -Plattchen 1022 zur Polarisati- 
onsumkehr angeordnet. Das vom Spiegel 18 des katadioptri- 
scheh Teilobjektives reflektierte Licht ist nach nochmaligem 
Durchgang durch das x / 4 -Plattchen senkrecht zur Einfalls- 

35 ebene polarisiert und wird dementsprechend durch die 
Schicht 1016 vollstandig reflektiert. 

[0051] Wiederum ist der Strahlteilerwurfel in der Nahe 
des Zwischenbildes z angeordnet. 

[0052] Um zu einer kompakten Bauform zu gelangen, 
40 kann im dritten Teilobjektiv 300 ein Umlenkspiegel 1052 
vorgesehen sein. 

[0053] Als bevorzugtes Material finden fur die optische 
Elemente wie Linsen, Strahlteiler, etc, abhangig von der 
Wellenlange der Beleuchtungsquelle unterschiedliche Mate- 

45 rialien Verwendung. Bei einer Wellenlange von 193 nm 
wird bevorzugt Quarzglas verwendet, das sich neben einer 
hohen Durchlassigkeit bei dieser Wellenlange insbesondere 
auch durch einen sehr niedrigen Ausdehnungskoeffizienten 
von nur 0,5 X 1CT 6 auszeichnet. Bei Wellenlangen von 

50 1 57 nm wird bevorzugt CaF 2 als Material fur die optischen 
Komponenten verwendet, bei einer Wellenlange von 
126 nm ein Material, das zumindest teilweise LiF umfaBt. 
[0054] Mit der Erfindung wird erstmals ein Projektionsob- 
jektiv vorgestellt, das sich durch eine sehr effiziente Warme- 

55 abfuhr auszeichnet. 

Bezugszeichenliste 

1 Objektebene 
60 2, 3 Flachen im 1. Objektivteil 

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 Flachen im zweiten 
Objektivteil im ersten Durchtritt 
18 Flachedes Konkavspiegels- 

19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 Flachen im 
65 zweiten Objektivteil im zweiten Durchtritt 

100 erster Objektivteil 

101 dritter Objektivteil 
1000 Strahlteilprisrna 
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1003 Blendenebene 

1004 Beleuchtungssystem 
1016 Strahlteilerschicht 

1020 im Strahlteiler reflektiertes Licht 

1022 erstes x / 4 -Plattchen , ; J 

1024 Negativlinsen 

1028 Grenzschicht des Strahlteilers 

1034 Bildebene 

1036 Kiihleinrichtung 

1038 zweites x / 4 -Plattchen 

1052 Umlenkspiegel 

Z Zwischenbild 
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Patentanspriiche 

1. Katadioptrisches Projektionsobjektiv mit 

1.1 einer Objektebene (1) mit einem rechteckigen 
Objektfeld 

1.2 einem physikalischen Strahlteiler (1000) 

1.3 einem Konkavspiegel (18) 

1 .4 einer Bildebene (1034) 

1.5 einem ersten Objektivteil (100), wobei der er- 
ste Objektivteil zwischen Objektebene (1) und 
physikalischem Strahlteiler angeordnet ist 

1.6 einem zweiten Objektivteil (200) 

1.7 einem dritten Objektivteil (300) dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

1.8 der zweite Objektivteil (200) einen Abbil- 
dungsmaBstab von 1,0 ±0,2 aufweist, 

1 .9 der physikalische Strahlteiler nahe der Objekt- 
ebene (1) oder einer zur Objektebene (1) konju- 
gierten Ebene (1003) angeordnet ist und 

1.10 der physikalische Strahlteiler als Strahlteiler- 
prisma (1000) ausgebildet ist, dessen Seitenfiache 
einen dem Objektfeld (1) als Rechteck mit 
Aspektverhaltnis > 1 angepaBten Querschnitt auf- 
weist. 

2. Katadioptrisches Projektionsobjektiv nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlteiler- 
prisrria (1000) nach einer sammelnden Linse (101) oder 
Linsengruppe angeordnet ist. . 

3. Katadioptrisches Projektionsobjektiv gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Strahlteilerprisma ein poiarisationsoptischer 
Strahlteiler ist, wobei der polarisationsoptische Strahl- 
teiler ein polarisationsabhangiges, reflektierendes 
Schichtsystem (1028) umfaBt. 

4. Katadioptrisches Projektionsobjektiv gemaB An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der polarisati- 
onsoptische Strahlteiler derart angeordnet ist, daB der 50 
Einfallswinkel des polarisierten Lichtes auf das reflek- 
tierende Schichtsystem (1028) im wesentlichen der 
Brewster-Winkel des Schichtsystems ist. 

5. Katadioptrisches Projektionsobjektiv gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Strahlteilerprisma Kuhleinrichtungen (1036) um- 
faBt. 

6. Katadioptrisches Projektionsobjektiv gemaB einem 
der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
der zweite Objektivteil (200) Mittel zur Anderung des 
Polarisationszustandes umfaBt. 

7. Katadioptrisches Projektionsobjektiv gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
der zweite Objektivteil Elemente (1024) mit negativer 
Brechkraft umfasst. 

8. Projektionsbelichtungsanrage fiir die Mikrolitho- 
graphie mit 

8.1 einer Lichtquelle 
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8.2 einem Beleuchtungssystem (1004) zum Be- 
leuchten der Objektebene (1) eines Projektionsob- 
jektives gemaB einem der Anspruche 1 bis 7, 
wobei das Beleuchtungssystem (1004) eine Blen- 
denebene (1003) umfaBt, die in einer zur Objekt- 
ebene konjugierten Ebene liegt, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
die Projektionsbelichtungsanlage 

8.3 ein Projektionsobjektiv gemaB einem der An- 
' spriiche 1 bis 7 umfaBt. 

9. Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolitho- 
graphie dadurch gekennzeichnet, daB in der Blenden- 
ebene Mittel (1003) zur Erzeugung von polarisiertem 
Licht angeordnet sind. 

10. Verfahren zur Herstellung von mikroelektroni- 
schen Bauteilen mit einer Projektionsbelichtungsan- 
lage gemaB einem der Anspruche 8 bis 9. 
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